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欧亚地形对不同季节大气环流影响的数值模拟研究
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摘　　要

　　利用气候模式ＦＧＯＡＬＳ的大气谱分量ＳＡＭＩＬ，设计了有、无欧亚地形的对比试验。通过分析其高度差异、流

场差异、降水差异和温度差异得到欧亚地形对不同季节大气环流影响的特征。结果表明，欧亚地形对大气环流和

气候的影响随季节变化而变化，基本可分为冬季型（１１月～次年４月），夏季型（６～９月）及转化型（５月，１０月），在

中高纬高低层呈相当正压结构。冬季型高度差异以３５°Ｎ和１００°Ｅ为界，在北面呈西高东低，南面呈西低东高。夏

季型在西太平洋地区为北高南低，在大陆上空为上正下负。８５０ｈＰａ流场差异场的冬季型在西太平洋北／南部为气

旋式／反气旋式环流，在大陆上以“青藏高原（ＴＰ）偶极流型”为主要特征；夏季的副热带以环绕青藏高原的气旋性环

流和西太平洋的反气旋环流为主要特征。地形强迫的冬半年“ＴＰ偶极型”加强了冬季西伯利亚冷空气活动，形成

了江南的春雨和华南的早汛期降水。地形强迫的夏季流型形成了孟加拉湾－青藏高原中东部的强降水差异，使东

亚降水向北伸展，并引起亚洲降水分布的调整。
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１　引　言

大地形对大气运动施加机械（动力）作用和热力

作用，影响着大气环流的形态和气候的分布。２０世

纪５０年代以前，人们对地形影响大气环流的认识主

要是其动力作用。一方面，气流在爬越地形时可能

形成波动［１，２］；另一方面，气流遇高耸的地形形成绕

流，西风急流遇青藏高原出现南北分支，并在高原背

风坡汇合形成东亚急流［３，４］。１９５７年，叶笃正、罗四

维和朱抱真［５］从地气温差的计算及相关的热量收支

估算证明，青藏高原（ＴＰ）夏季是热源，冬季是冷源。

Ｆｌｏｈｎ
［６］从高原探险资料中也推得夏季青藏高原为

热源的结论。他们的工作开创了研究青藏高原加热

的气候效应的新时代。经过２０多年的努力，到２０

世纪７０年代末，关于青藏高原气象学的研究已取得

了一系列的成果［７］。

从２０世纪７０年代末至今，关于青藏高原的研

究以场地观测和动力学为主要特征。中国在１９７９

和１９９８年先后进行了两次较大规模的青藏高原科

学试验［８，９］，对高原的陆表过程有了初步的了解。

近年来我们通过分析和模拟，对高原的加热作用影

响周边和北半球气候异常的机制作了初步的研

究［１０～１３］，认识了高原感热加热气泵调节亚洲季风的

过程。在真实大气中，地形对大气环流的机械强迫

和热力强迫是综合起作用的。本文的目的就是应用

已有的关于地形动力和热力作用的知识，借助于数
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值模拟试验的方法对其在不同季节影响大气环流中

的不同作用加以分析。这将有助于对大气环流季节

变化规律的理解。

本研究所用的模式是中国科学院大气物理研究

所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验

室（ＩＡＰ／ＬＡＳＧ）的全球海气陆系统耦合气候模式

（ＧＯＡＬＳ）
［１４］的新版本［１５］。其菱形截断的大气环流

谱模式的水平分辨率为４２波（大约为２．８１２５°（经

度）×１．６６°（纬度）），垂直方向为９层（简称为

Ｒ４２Ｌ９）。该模式比较成功地模拟了全球大气环流

和东亚区域的降水分布［１６］。为简单起见，海洋模式

部分被关闭，海温和海冰是由ＡＭＩＰＩＩ提供的１９７９

年１月～１９９６年２月的有季节变化的气候平均值

给定。模式的辐射收支计算间隔改为３ｈ一次。对

模式进行１２ａ积分，取其后１０ａ的积分结果进行分

析，并定义为背景试验（ＣＯＮ）。图１给出试验ＣＯＮ

所模拟的１月和７月的２００和８５０ｈＰａ的流场及其

与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析场的比较。在 ＣＯＮ 中，

２００ｈＰａ上（图１ａ）１月份中心位于（１５°Ｎ ，１６０°Ｅ）的

西太平洋反气旋的轴线呈纬向向西—西南向伸展，

图１　试验ＣＯＮ模拟的２００和８５０ｈＰａ流场与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析结果比较

（粗虚线表示青藏高原３．０和１．５ｋｍ的等高线，ａ和ｂ．模拟和分析的１月份２００ｈＰａ流场，ｃ和ｄ．模拟和分析

的１月份８５０ｈＰａ流场，ｅ和ｆ．模拟和分析的７月份２００ｈＰａ流场，ｇ和ｈ．模拟和分析的７月份８５０ｈＰａ流场）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ２００ａｎｄ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣＯＮａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（Ｂｏｌｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ３．０ｋｍａｎｄ１．５ｋｍｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＴＰ（ａ）ａｎｄ（ｂ）：２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｉｎ

Ｊａｎｕａｒｙｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）：８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｉｎＪａｎｕａｒｙｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）：２００ｈＰａ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｉｎＪｕｌｙｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；（ｇ）ａｎｄ（ｈ）：８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｉｎＪｕｌｙｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）
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在本初子午线处已位于赤道上。高纬度在东西伯利

亚（１４０°Ｅ附近）有东亚大槽向东南向伸展。中纬度

沿３５°Ｎ的西风急流跨越ＴＰ上空向西太平洋加速，

这些特征与再分析场的结果（图１ｂ）基本一致。７月

份ＣＯＮ所模拟的中高纬地区的两脊一槽型比再分

析的偏弱（图１ｅ和ｆ），但沿副热带地区在北太平洋

的洋中槽以及中心位于ＴＰ西南侧上空的南亚高压

则与再分析的相似。东半球沿赤道一致的东北气流

也与观测的一致。

在８５０ｈＰａ的高度上，１月份模拟（图１ｃ）和再

分析（图１ｄ）场上，欧亚中高纬均对应着“两槽一脊”

的流型；沿着副热带２０°～３０°Ｎ的反气旋均分裂为

尺度较小的中心；沿赤道均有赤道槽环流。７月份

的模拟（图１ｇ）和再分析（图１ｈ）场上，欧亚中高纬和

副热带均对应着“两脊一槽”的流型；西太副高向北

强烈发展，高原周边受低槽流型控制；沿赤道则为反

气旋式流场。上述分析表明，ＣＯＮ试验能模拟出冬

夏季欧亚大气环流的主要特征。

为分析欧亚地形对大气环流的影响，我们设计

了一“无欧亚地形”的对比试验（ＮＯＥＡ）。试验

ＮＯＥＡ与试验ＣＯＮ的设计相同；模式也进行１２ａ

积分，并取其后１０ａ的积分结果进行分析。唯一的

不同是在欧亚地区的所有地形高度均被置为零。通

过对比不同季节背景试验和无欧亚地形试验的差异

（Ｄｉｆｆ＝ＣＯＮ－ＮＯＥＡ）并进行分析，去了解不同季节

欧亚地形的动力和热力作用对大气环流的不同贡献。

２　欧亚地形对２００ｈＰａ高度场的影响

图２为试验ＣＯＮ和ＮＯＥＡ中２００ｈＰａ位势高

度差异场的隔月演变，总的来说全年的差异场可分

为１１月～次年４月的冬季型和６～９月的夏季型；

５和１０月的差异场则处于两型之间的转化阶段。欧

亚冬季型的主要特征是在３５°Ｎ以北为西高东低，

以南为东高西低，西太平洋有副高加强，中心稳定在

（３０°Ｎ，１６０°Ｅ）附近。因此冬半年沿３５°Ｎ的西风带

在ＴＰ以西减速，在ＴＰ以东加强，欧亚加强了从山

东经韩国到日本本州的东亚西风急流（图２ａ，ｂ，ｆ）。

夏季型（图２ｄ，ｅ）的主要特征是在北太平洋副热带

图２　试验ＣＯＮ和试验ＮＯＥＡ的月平均２００ｈＰａ位势高度差异场（单位：ｇｐｍ）

（ａ～ｆ．分别为１，３，５，７，９和１１月；粗虚线表示青藏高原３．０和１．５ｋｍ的等高线；长箭矢指出高纬负差异的季节移动方向）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣＯＮａｎｄＮＯＥＡ

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｂｏｌｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ３．０ａｎｄ１．５ｋｍｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＴＰ；（ａ）－（ｆ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＪａｎ，Ｍａｒ，Ｍａｙ，Ｊｕｌ，

ＳｅｐｔａｎｄＮｏｖ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｏｌｄｓｏｌｉｄａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｅａｓｏｎａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｖｅｒｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ）
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洋中槽的位置上有负的高度差，在欧亚大陆上空及

西北太平洋存在准带状的高度正差异，极盛期３个

大于１００ｇｐｍ的中心分别位于西欧，ＴＰ和勘察加

半岛南部上空。在高纬度则为两高一低的差异分

布。过渡季节（５月，图２ｃ；１０月图略）的差异在西

太平洋与冬季型相似；在大陆上则与夏季型相似。

另一有意义的现象是高纬度５５°Ｎ附近的负差值中

心由冬到夏从１月份位于１７０°Ｅ逐渐西移，至７月

份到达７０°Ｅ附近（图中长箭矢）；由夏到冬逐渐东

移，从７月位于７０°Ｅ至１月份返回到１７０°Ｅ的位置

上。冬、夏季节该差值中心的位置分别与平均场上

冬季的东亚大槽和夏季的巴尔喀什湖槽相对应（图

１），说明地形对高纬环流也有重要影响。

３　欧亚地形对５００ｈＰａ高度场的影响

图３给出试验ＣＯＮ和ＮＯＥＡ中５００ｈＰａ位势

高度差异场的隔月演变。与２００ｈＰａ差异场（图２）

相似，基本差异场也可分为１１月～次年４月的冬季

型，６～９月的夏季型，以及５和１０月的季节转化

型。冬季型（图３ａ，ｂ，ｆ）以３５°Ｎ 和１００°Ｅ为界；

３５°Ｎ以北东低西高，其南洋面上高、大陆上低。地

形加强了冬季的东亚大槽和西太平洋副高；其绕流

作用减弱了 ＴＰ以西沿３５°Ｎ的西风气流，增强了

ＴＰ以东的西风急流。夏季型（图３ｄ，ｅ）在中高纬度

以“两高一低”为主要特征；高位势中心分别在

（５０°Ｎ，３０°Ｅ）及（４５°Ｎ，１７０°Ｅ），低中心在（６０°Ｎ，

１３０°Ｅ）附近。从ＴＰ至阿拉伯半岛为负高度差异。

西太平洋沿副热带地区为北高南低，与冬季型正好

相反。沿４０°Ｎ的西风急流受地形作用因而减弱。

在转换季节（５月，图３ｃ；１０月，图略），高度差值场

在１００°Ｅ以东与冬季型相似；在中高纬则与夏季型

（“两高一低”）更为接近，因此沿３５°Ｎ的西风带在

ＴＰ以西减弱，在ＴＰ以东加强。

４　欧亚地形对８５０ｈＰａ高度场和流场的影

响

　　图４是试验ＣＯＮ和ＮＯＥＡ中８５０ｈＰａ位势高

度差异场的隔月演变。与２００ｈＰａ和５００ｈＰａ差异

场（图２，３）相似，基本差异场仍可分为１１～４月的

冬季型，６～９月的夏季型，以及５月和１０月的季节

转化型。冬季型（图４ａ，ｂ，ｆ）的大致结构与中高层

冬季型相似，呈现明显的相当正压结构，西太平洋上

图３　同图２，但为５００ｈＰａ位势高度差异场

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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图４　同图２，但为８５０ｈＰａ位势高度差异场

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

空仍以南正北负为主要特征。夏季型（图４ｄ，ｅ）的

主要特征是从阿拉伯半岛至ＴＰ周边地区均为负差

异，而在西太平洋地区差异场为北高南低，与冬季型

相反。在转换季节（５月图４ｃ；１０月，图略），西太平

洋差异场为南高北低，与冬季型相似；高原周边至阿

拉伯半岛为负差异场，与夏季型更为接近。

　　８５０ｈＰａ的流场差异（图５）与位势场差异有很

好的对应关系。在欧亚地形的作用下在西北太平洋

地区，冬半年１０～５月南部为反气旋式环流，北部为

气旋式环流；夏半年６～９月则有全区域的反气旋差

异环流，表明了地形的存在能显著地加强西太平洋

副高。这与已有的研究结论［１７，１８］是一致的。另一

方面在欧亚大陆上的差异环流以ＴＰ为中心呈现出

非常有趣的结构。冬季ＴＰ形同一个偶极子：在１０

月～次年５月差异流场从ＴＰ东部沿４０°Ｎ向高原

汇合流入，从高原西部沿４０°Ｎ 向西流出；从而在

４０°Ｎ以北形成反气旋式差异环流，在４０°Ｎ以南形

成气旋式差异环流（图５ｆ，ａ～ｃ）。北部的反气旋中

心位于贝加尔湖以西，与近地层的西伯利亚高压相

对应。南部的气旋式差异的环流则与冬半年ＴＰ东

部和东南部的多雨带相对应（图６）。夏季６～９月

（图５ｄ，ｅ）从中国东北，经ＴＰ，中亚到东北非存在着

一庞大的东北—西南向气旋式环流，该气旋环流的

东部的西南风差异环流经印度、孟加拉湾、中国南

海、华南一直伸展至华北、东北，影响着亚洲的夏季

风降水。

在另外一个仅去除青藏高原的试验（ＮＴＰ）中，

ＮＴＰ和ＣＯＮ的对比分析结果也呈现出非常相似的

ＴＰ偶极子流型（见文献［１９］中图４．１．５和４．１．６）。

由此可推知，上述的冬半年 ＴＰ偶极子流型与 ＴＰ

的机械强迫有关。冬季低空沿３５°～４０°Ｎ的西风气

流在东移过程中受地形阻挡，地形反作用于大气以

负山脉力矩，导致西风减速［２０］。当气流绕地形而过

时，在ＴＰ北侧形成反气旋，在其南侧形成气旋
［２１］，

然后在高原下游汇合成西风急流［３，４］，其南北两侧

各有反气旋和气旋环流加强。夏季以ＴＰ为中心的

气旋差异环流的存在则主要归因于ＴＰ及陆面加热

的结果［２２，２３］。它证明青藏高原加热和大陆尺度加

热的共同作用使亚洲季风成为全球最强大的季

风［２４，２５］。
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图５　同图２，但为８５０ｈＰａ流场差异场

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

图６　试验ＣＯＮ和试验ＮＯＥＡ的月平均降水差异场（单位：ｍｍ／ｄ）

（ａ～ｄ．分别为１，４，７和１０月；粗虚线表示青藏高原３．０和１．５ｋｍ的等高线）

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣＯＮａｎｄＮＯＥＡ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ；ｂｏｌｄ

ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ３．０ａｎｄ１．５ｋｍｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＴＰ；ａ－ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔＪａｎ，Ａｐｒ，ＪｕｌａｎｄＯｃｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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５　欧亚地形对降水的影响

图６给出试验ＣＯＮ和ＮＯＥＡ的降水差异场的

季节变化。１月份（图６ａ）地形的作用显著增加了高

原南侧和菲律宾海盆及其东北和东南侧的降水。与

图５ａ比较可以看出，高原南侧降水增加带与冬季型

ＴＰ偶极流场有密切的对应关系：该ＴＰ偶极流场南

侧的气旋支的偏南气流以８０°Ｅ为中心在高原南侧

爬升，形成了显著的降水带。西太平洋以（３０°Ｎ ，

１７０°Ｅ）为中心的降水减少区则与冬季型西太平洋副

高的中心区域（图２ａ，３ａ，４ａ，５ａ）吻合。受热力适应

的约束［２６］，菲律宾海盆的６ｍｍ／ｄ的降水差异中心

一方面激发出近地面气旋（图５ａ）；另一方面强迫出

低空的南风，从而使其东侧的反气旋环流大为加强。

该降水差异中心还沿３５°Ｎ的西风急流增强带向东

北方向延展，表明地形强迫使其下游的斜压带中的

降水增加。

春季的降水差异场（图６ｂ）的总体特征与冬季

的（图６ａ）相似，其显著的不同是菲律宾海盆的降水

中心消失，高原东侧和华南出现了８ｍｍ／ｄ以上的

华南春雨／早汛期降水，西太平洋地区在３５°Ｎ以北

为大范围的增雨区。之所以在隆冬没有出现华南春

雨，是因为这时地形诱使西伯利亚冷空气长驱南下，

在图５ａ中可见偏北气流席卷大陆沿岸。这时东南

沿海及华南１０００ｈＰａ气温差达３℃（图７ａ）；而ＴＰ

偶极流场东部的汇流点，深入ＴＰ到１００°Ｅ附近，因

此中国东部降水减少。到了春季冷空气势力已减

弱，１０００ｈＰａ上气温差别达３℃以上区域仅出现在

长江以北（图７ｂ），华南沿海还出现正的温度差。因

而冷暖空气交汇于华南。这时ＴＰ偶极流场东部的

汇流点则出现在大陆东岸附近（图５ｂ，ｃ），华南于是

出现春雨。

图７　试验ＣＯＮ和试验ＮＯＥＡ的月平均１０００ｈＰａ温度差异场（单位：℃）

（ａ．１月，ｂ．４月；粗虚线表示青藏高原３．０和１．５ｋｍ的等高线）

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣＯＮａｎｄＮＯＥＡ（ｕｎｉｔ：℃）

（ｂｏｌｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ３．０ｋｍａｎｄ１．５ｋｍｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＴＰ；（ａ）Ｊａｎ，（ｂ）Ａｐｒ）

　　盛夏季节８５０ｈＰａ的副热带差异流场以增强海

上副高和陆面低压为主要特征（图５ｄ）。对应的降

水差异场上（图６ｃ）西太平洋降水减少。在陆地上，

地形不仅在孟加拉地区及ＴＰ中东部形成强度为２０

ｍｍ／ｄ的降水增强中心，还在沿印度经云贵、川陕，

华北直至东北一带增加了降水，证实了关于地形使

亚洲夏季风北伸至东北的说法［２７］。很有意思的是

在中国东部也存在一狭长的自北向南的降水减少

带，这与夏季高原感热气泵强烈的抽吸作用在周边

导致水汽输送的辐散有关。在文献［１０］的数值试验

中也发现ＴＰ感热作用在ＴＰ东南侧导致多雨带和

少雨带相间出现的结果。值得注意的是与阿拉伯

海—孟加拉湾—南海上空的西南—东北向反气旋差

异流场（图５ｄ）相应，在７月的降水差异场上，印度

南部、孟加拉湾和南海也出现了间断的降水减少带。

这与 Ｈａｈｎ和 Ｍａｎａｂｅ
［２８］早期的无地形试验中亚洲

夏季雨带南移所到的位置大致吻合。这一事实说

明，地形对亚洲夏季降水的影响可能不只是简单的

增加和减少的问题，而更可能是引起降水场的重新

分布。

地形对秋季降水的影响（图６ｄ）与春季（图６ｂ）

大致相似，但强度较小。不同的是地形导致秋季孟

加拉湾及南海南部的降水增加，这与ＴＰ偶极流场

南侧的气旋支在秋季（图５ｅ，ｆ）比春季（图５ｂ，ｃ）更

为强大有关。

６　结论和讨论

欧亚地形对大气环流和降水的年变化有重要影
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响，其对中高纬度高度场的影响具有相当正压的特

征；而其空间分布可分为冬季型（１１月～次年４

月），夏季型（６～９月），以及过渡型（５和１０月）。冬

季型大致以３５°Ｎ和１００°Ｅ为界，在３５°Ｎ以北西高

东低，以南西低东高。地形的作用加强了西太副高

和高纬的东亚大槽；减弱了青藏高原以西的西风带，

增加了高原以东的西风带，形成东亚急流。夏季型

在中高纬具有“两高一低”的形态。在副热带西太平

洋地区高层为东北—西南向的洋中槽，低层为副高

增强；陆面上高层使南亚高压增强，低层在ＴＰ附近

为高原槽。过渡型在洋面上保持冬季型特征，在陆

面上则保持夏季型特征。

相应地在对流层低层（８５０ｈＰａ）的差异流场上，

冬季型西北太平洋北（南部）以气旋（反气旋）环流为

主要特征。大陆上以ＴＰ为中心呈现ＴＰ偶极型流

场；汇合入流点在 ＴＰ东侧，出流点在 ＴＰ西侧，在

ＴＰ北侧和南侧各强迫出反气旋和气旋式环流。夏

季型在西北太平洋有强大副热带反气旋，在陆面上

以高原为中心有强大气旋式环流。上述的冬季ＴＰ

偶极流场加强了冬季的西伯利亚反气旋，使隆冬季

节强大冷空气横扫中国东部大陆，降水减少，主要雨

带出现在高原南侧及西太平洋西风急流加强区。该

ＴＰ偶极流场在春季还造成江南春雨。地形强迫出

的夏季流型不仅使孟加拉—高原中东部降水加强，

还使亚洲季风雨带向中高纬度地区延伸，使季风区

降水出现重新分布。因此地形对亚洲大气环流与气

候的影响是多方面的。

上述欧亚地形对大气环流和气候的影响的机制

应当从动力和热力方面进行深入的研究。３５°Ｎ以

北的中、高纬地区一年四季西风盛行，地形的动力作

用以及海陆热力差异的季节变化可能是影响中高纬

度流型变化的重要因子。在副热带地区，动力和热

力因子在冬夏季起着不同的作用。从动力角度看，

冬季当副热带西风在３５°Ｎ附近流经地形时，摩擦

作用和地形的反作用对西风带施加向西应力，使西

风减弱。另一方面西风气流的绕流作用在地形北面

形成反气旋式环流，在其南面形成气旋式环流，从而

在地形附近形成ＴＰ偶极子流场。而绕流气流在离

开地形的下游的汇合又导致了东亚急流的加强，从

而使其南面副热带反气旋及北面的气旋增强。当高

原加热变得足够强大时，热力适应造成的高原低空

的气旋式环流将破坏上述的ＴＰ偶极流型，相应的

以华南早汛期降水为主要特征的雨型分布被夏季风

雨型代替。由此看来，欧亚地形对大气环流季节变

化的影响其实质应当是其机械强迫作用和热力作用

的交互影响的结果。尽管本数值研究所揭示的事实

是合理的，但是要揭示这种地形影响的机制还必须

从海海气多圈层相互作用的本质进行深入的研

究。
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